小型UAVを用いた新しいBRDF観測システムの構築 : 森林の三次元構造のリモートセンシングを目指して by 酒井, 健吾 et al.
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1.研究の背景
第16固CEReS共同利用研究発表会
2014.2.21 
地球観測衛星・・・地表反射率を観測して地球表面
の状態を調べる
ニ方向性分先反射目敏
(Bi-di問ctlonalReflec旬neeDistribution Function，以下回DF)
植生における典型的なBRDF観測結果
巨互コ
・後方散乱方向で最大反射率（Hotspot）， 前方散乱方向で最小反射
率（Da市spot）となる．
• BRDF（反射率の変化の仕方）は，観測対象の植生表面の凹凸（三
次元構造）によって異なる．
1.研究の背景
白地球上の二酸化炭素の動態は特に陸域において不明
瞭な部分が大きい．
〉森林の光合成量や呼吸量の役割が大きい．
ロ気候変動の影響予iMや原因の推定などに用いられる，
全球気候モデルには，植生のパラメータが組み込まれ
ている
易
森林資源量・変化の把握は重要
F 全球の森林資濁の把握には．地涼観測衛星によ
るリモートセンシングが広〈用いられている．
衛星観測においても．太陽高度の季節度化...角度を変化
させながら観測することによる反射争、の膨’がおる．
これまでの森林のBRDF観測方法の例
1ム しー
・幽幽牌輔幌踊場幽圃・
・長所
〉高い樹高の森林上部からの
観測も可能
〉電力の安定供給が可能で．
安定した観測ができる
－短所
J;,一地点での観測に限られる
〉タワー自身や守影の影響で観
測できる時聞が限られる
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2 研究の目的と意義
様車事のBRDF.測は雌i.<.・2目された倒が少ない，
今簡便に観測する方患が＊められてきた．
ロ森林のBRDFを実測することで．衛星デ－$1セット作成に用い
られているBRDFモデルの適用性の検鉦を行うζとができる
ロBRDFを観測する（角度を変えながら反射率を観測する）こと
で，直下視の観測のみでは判別できない値生量の遠いを推
定できる可能性がある．
3.調査対象地域
4.観測システムおよび解析方法～BRDF観測～
lロ 型 分 放射（ 岬て森射照度を観測ぱ司度を変えながら計測した－ ｜ 
ロ分光放射針（MS-720）の観野角は45度とした ｜ 
ロ観測はPrincipalPlaneで行った ｜ 
ロ観測対象物を確認するために， GoPROheroヨを搭載した I 
ロ同時に観測告ワー上で標準白色板の放射照度を計測した． ｜ 
．ロ反射率
藤林の肱射開腹（w1仰向。
領事白色寵の傭射照度Cwt..,./m')
ロNDVl:t直生の分布．活性皮
※直下視における反射事を用いる
ρ附 R-PRED
PN』民＋PRBD
(pNIR；近赤外観における反射事
－赤峨における反射率）
3.調査対象地域
調査地は山梨県北杜市八ヶ岳南麓のカラマツ林とした．
4.観測システムおよび解析方法～UAV～
．大きさは100x 120 x SO (cm) 
・灘陸後｜まGPS制御で自動ホパリングすることができる
• PCよであらかじめ設定したポイントへ自動で移動することが可能
．電源IまJfッ子リー で，飛行時聞は最大15分（条件により変わる）
－ジンパル（積載物を載せる台）の角度を約6度ごと変化させられる．
au,1 
4.観測システムおよび解析方法～地上調査～
｜ロ若桝 と壮齢林それぞれで毎木調査を行った 調査項
目は，樹高と胸高直径とした
＞毎木調査で計測した胸高直径を用いて．相対成長式より． 葉
面積指数（凶I）を算出したー
ロ若齢林ではI 下層植生の全刈り調査も行った
※若齢林では．下層植生が繁茂していたため
〉全刈りした下層植生の20%を持ち帰り‘ LAIを求めた．
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4.観測手法と解析方法～研究フロー～
? ?
?
・・四日・l:f#IIF.翫凶園田＂＂園田腿喧童 書割d・・ ーーーーーーーー刷院量＆耳目恒圃圃圃圃圃圃園
②壮齢林の値笠置
V 
若齢林の植生量 を検討
③ NDVIやHDSがこの植生量の差
を捉えているかを検討
～研究フロー ～
-:m・1:flllF.a°il,l園田＂＂園田阻呪重 謹週間司・・ー－I'，可~%1日酔圃圃圃圃圃圃圃圃園
?????? ????
を検討
③ NDVIやHDSがこの植生量の差
を捉えているかを検討
5.結果と考察～①BRDFを観測できたか～
巨函コ
• SZAa38.1° （観測開始時刻・9:43)・SZA"38.2・｛観測開始時刻11;22)
60 
?
?
?
※反射事は．近事件蟻
(860～870nm）の値
-70 -60 50 ・40・30・20・10 0 10 20 30 40 50 60 70 
匝盃盃E観測天頂角｛・）匝丞盃E
臨闘醗i甑酬融開珊
5.結果と考察
下記の森林のBRDFデータを得た
UAV寓度
※天候条件が悪かったため
解析に用い4よかった
対象 I日付I園祭”｜勾汗角
8/27※ 16:01 63.3 262.9 
壮齢林 9:43 38.l 125.9 
樹高21m 8/28 
11:22 26.7 167.3 
8・15 54.0 105.6 
若齢林 8/28 10:33 30.9 143.6 樹高Gm
11:49 26.2 182.3 
SOm 
25m 
5.結果と考察～① BRDFを観測できたか～
~コ
60 
• S2Aa54.0" （観測開始時刻.8:14)
aS2Aa30.9・｛観測開始時刻.10：・33)
S2A=26.2・｛担測開始時刻 11:49)
ま40
時30
; 
回20
10 
※反射率は 近赤外戚
(860～870nm）の値
7ー0・60・50・40・30・20 ・10 0 10 20 30 40 50 60 70 匡亙~ iii天頂角｛つ~五百
関鋼灘議溜事i輯障調・
～研究フロー～
・園日目副lflJI晦動阻・四回羽田副阻官~主週間ー・・ ーーーー聞配置油田ーーー
?
?
???????
を験討
③NDVIやHDSがこの纏生量の差
を捉えているかを検討
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5 結果と考察～② 植生量の差はどの程度か～
地上調査の結果
LAI 2.35 
※カラマツ林のLAl(0.75）と下層植生のLAl(0.58）の合計
5.結果と考察～③ 植生量の差を捉えられたか～
地上調査の結果
BRDF観；JIiの結果
NOVI（植生の活性度）( 
HDS(BRDFの影響を評価｝
0.89 0.87 
ロ 直下視のみの反射率データから求めたNOVIでは，i士齢林と
若齢林との聞に有意な差は認められなかった（Welchの倹定）.
9 実際の植生量の差を捉えられなかったと考えられる。
H DS ( Hotspot-Darkspot Signature) 
→BRDFの特徴の大きさを評価する指標
ロHDSは舗生面の凹凸の明瞭さと深い関わりがある
ロHDSが大きい→陰影を作る，凹凸がはっきりとしているということ
HOS＝ρHot.均四「P
PDutb凹＆
(p，.叩.，後方の量大反射率，Pon叫中匹前方の量小反射率｝
初
"' 
Pttncspoc 
Poaγkspot 
恒覇支圃角｛・｝
Ross叫モデル！こょっは献.Jljll3S・ffl百高志推定取引州 OS在算出L.,, 
～研究フロー～
・・・m・1:1岨院事岨園田・llJKHI阻凶l'ila-．．．．． ，司院宣邑哩温副圃圃圃圃圃圃圃圃圃
②壮齢林の担生量
V 
若齢林の植生量 を検討
③NDVIやHDSがこの植生量の差
を捉えているかを検討
NDVIが植生量 の差を捉えられなかった理由
ロ上空から観測した時．地表面の植生の割合が同じになるため．
植生がもっ三次元構造（凹凸）の遣いが考慮されていない．
Im 
策＂＇＂＇嗣 20日を多有に作成
5 結果と考察～③ 植生量の差を捉えられたか～
地上調査の結果
LAI 2.35 
BRDF観測の結果
－・E・－・E・－・E・－・E・－i喜：，｛：－・E・－
NOVI（植生の活性度）
HDS(BRDFの僻を評価i
0.89 
0.50 
ロ BRDFから求めたHOSでは，壮齢林と若齢林とで潔1定誤
差（±0.005）を超える違いが見られた
ト植生量の差を捉えた結果であると考えられる
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6.結論
r’ー一一一ー一一
ロ小型UAVを用いた新しいBRDF観測システムにより，
高い樹高の森林のBRDF観測が簡便に行えるよう
になった
ロ八ヶ岳南麓の生長段階の異なる2つのカラマツ林
でBRDF観測を行った結果，BRDFは後方で最大反
射率，前方で最小反射率を錠えた
》v 過去の研究と一致した（陳ほか2006，小野ほか2010,
Hasegawa 2013など）．
ロ BRDFからHOSを求めることにより，壮齢林と若齢林
の植生量の差を提えることができたと考えられる
F直下授の反射率デ－うー から求めたNOVIのみでは捉えることが
できなかった，
半経験BRDFモデル（Ross-LiKernel Model 1995 ) 
p＝ん＋.iιζ，どJ メ：υK叩 I
• MODIS/TERRAのBRDF/AlbedoプロダクトのアルゴリズムAmbral
モデルにも使われている。
・観測された反射率を用いて三つの散苦L成分（ん・u・［geu・ f山，）
を求める。
・Kgeo,Kvntlま、銃規l条件によって決まるパラメ－9
4’ 観測条件が異なるときのBRDFを雄定できる．
7.今後の課題
ロ本研究で行ったBRDF観測の際， UAVの飛行が安定
しないことがあった．
p 現在UAVは改良が重ねられており．より安定した
BRDF観測が行えるようになる
ロ本研究でBRDFの特徴を評価するために用いたHOS
は，まだ不明瞭な部分が多い
〉凹凸の定量的な指標となり得るのか指標の改良
のためにも守より多くのBRDF観測が求められる．
ロ既存のBRDFモデル適用性の検証のためには．より
、、． 多くの実演l]BRDFが必要である． ノ
